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บทที ่3 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

3.1 การวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของฟางข้าว 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของฟางขา้วท่ีมีขนาด

อนุภาคนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตรแสดงในตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 ผลการวเิคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนของฟางขา้ว 

 

  ผลการวเิคราะห์ 
(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

การวเิคราะห์แบบประมาณ 

ความช้ืน 9.26 
สารระเหยได ้ 74.59 

เถา้ 8.91 
คาร์บอนคงตวั 7.24 

การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ 

คาร์บอน 40.18 
ไฮโดรเจน 6.37 
ไนโตรเจน 1.16 
ซลัเฟอร์ 0.32 

ออกซิเจน (ผลต่าง) 52.29 
ค่าความร้อน (แคลอรีต่อกรัม) 3,929.56 

* หมายเหตุ ฐานการวิเคราะห์เป็นแบบ as received 

_____________________________________________________________________________ 

หมายเหตุ ผลการทดลองทั้งหมดท่ีน าเสนอในงานวจิยั เป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองหลายคร้ัง  

(3-4 คร้ัง) 
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จากการวเิคราะห์แบบประมาณของฟางขา้ว พบวา่มีปริมาณสารระเหยไดม้ากท่ีสุด คือ ร้อย

ละ 74.59 และมีปริมาณคาร์บอนคงตวัน้อยท่ีสุด คือ ร้อยละ 7.24 จากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ

พบว่ามีปริมาณคาร์บอน และออกซิเจนปริมาณท่ีค่อนข้างสูง คือ ร้อยละ 40.18 และ 52.29 

ตามล าดบั และมีปริมาณไฮโดรเจนร้อยละ 6.37 ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุน้ี ท าให้ทราบ

วา่ฟางขา้วสามารถเปล่ียนไปเป็นเอทานอลไดด้ว้ยกระบวนการท่ีเหมาะสม โดยผ่านกระบวนการ

ปรับสภาพ และกระบวนการหมกั เน่ืองจากเอทานอลมีคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจนประกอบ

กนัเป็นโมเลกุล (C2H5OH) และเม่ือพิจารณาจากค่าความร้อนของฟางขา้ว พบวา่ฟางขา้วมีค่าความ

ร้อนท่ีไม่สูง คือ 3,929.56 แคลอรีต่อกรัม จึงควรน าฟางขา้วไปเพิ่มมูลค่าโดยผลิตเป็นเอทานอล 

เน่ืองจากเอทานอลมีค่าพลงังานท่ีสูงกวา่ คือ 7,091.56(36) แคลอรีต่อกรัม 

 

3.2 องค์ประกอบทางเคมีและสัณฐานวทิยาของฟางข้าวก่อนและหลงัท าการปรับสภาพ 

 3.2.1 การปรับสภาพฟางข้าวด้วยไอน า้ 
  การปรับสภาพฟางขา้วด้วยไอน ้ าท าในเคร่ืองปรับสภาพ ดังรูป 2.5 เน่ืองจาก
เคร่ืองมือน้ีเป็นระบบปิด ในการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ าแต่ละสภาวะจึงใชป้ริมาณน ้ าในการ
ปรับสภาพคงท่ี คือ 543.02 ลิตร การค านวณปริมาณน ้าท่ีใชแ้สดงในภาคผนวก ช 
 
ตาราง 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนและหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้า 

สภาวะ 
ลกินิน 

(ร้อยละ) 

เซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส  

(ร้อยละ) 

ก่อนปรับสภาพ 21.97 57.30 25.11 

หลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้า 2 ชัว่โมง 21.07 56.40 22.06 

หลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้า 4 ชัว่โมง 22.78 55.93 23.93 

หลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้า 6 ชัว่โมง 25.10 53.58 21.78 

 จากผลการทดลอง องคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนปรับสภาพ พบวา่มีลิกนินร้อยละ 

21.97 โดยน ้ าหนัก เซลลูโลสร้อยละ 57.30 โดยน ้ าหนกั และเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 25.11 โดย

น ้ าหนัก หลงัจากปรับสภาพฟางขา้วด้วยไอน ้ าท่ีความดนัประมาณ 1-2 บาร์ อุณหภูมิประมาณ    



50 

 

 

100-130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีลดลงเหลือลิกนิน 

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสร้อยละ 21.07, 56.40 และ 22.06 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั เม่ือเพิ่มเวลาใน

การปรับสภาพเป็น 4 และ 6 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณเซลูโลส ลดลงเหลือร้อยละ 55.93 และ 53.58 โดย

น ้าหนกั ตามล าดบั เฮมิเซลลูโลสลดลงเช่นกนัเหลือร้อยละ 23.93 และ 21.78 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั 

แต่ปริมาณของลิกนินเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 22.78 และ 25.10 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ท าให้ทราบว่า

ปริมาณลิกนินท่ีวเิคราะห์ได ้ประกอบดว้ยส่วนท่ีมีโครงสร้างคลา้ยลิกนิน  (Lignin-Like Structures) 

หรือ ลิกนินเทียม (Pseudo-Lignin) ซ่ึงเกิดจากการควบแน่นซ ้ าระหวา่งการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าของ

น ้ าตาลหรือน ้ าตาลท่ีเส่ือมสภาพ และสารแทรกตวัอ่ืนๆ (Extractives)(37,38,39) จึงท าให้ปริมาณลิกนิน

เพิ่มข้ึน เม่ือใชเ้วลาในการปรับสภาพดว้ยไอน ้าเพิ่มข้ึน 

 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของฟางขา้ว โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 15 kv เท่ากนั ภาพสัณฐานวิทยาของฟางขา้วทั้งก่อนและหลงัปรับสภาพดว้ย

ไอน ้ าเป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง แสดงดงัรูป 3.1, 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั จะเห็นวา่มีการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีน่าสนใจเกิดข้ึน ซ่ึงก่อนการปรับสภาพ (รูป 3.1) พื้นผิวมีความละเอียด

และเรียงตวักนัแน่น เม่ือปรับสภาพแลว้ เส้นใยเกิดการผดิรูป นอกจากนั้น เส้นใยยงัเกิดการแบ่งแยก

และเปิดตวัออกจากโครงสร้าง จึงเป็นการเพิ่มพื้นผิวภายนอกท่ีเกิดจากการแตกหักจากการระเบิด

ดว้ยไอน ้ าให้กบัฟางขา้ว อีกนัยหน่ึง อาจเป็นการท าให้ไอน ้ าแทรกตวัไปควบแน่นซ ้ ากบัน ้ าตาล 

หรือน ้าตาลท่ีเส่ือมสภาพ หรือสารแทรกระหวา่งการปรับสภาพ ซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดลิกนินเทียมข้ึน

ได ้ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชม้ากข้ึนในการปรับสภาพดงัรูป 3.2-3.4 

 ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nguyen (37) และคณะ Cara (38) และคณะ และ 

Negro (39) และคณะ ซ่ึงผลการทดลองในการปรับสภาพชีวมวลดว้ยไอน ้ า และมีการเกิดลิกนินเทียม

ข้ึนของทั้งสามงานวจิยัน้ีแสดงดงัตาราง 3.3 

ตาราง 3.3 เปรียบเทียบสภาวะการปรับสภาพชีวมวลดว้ยไอน ้า 

งานวจิยั ชนิดชีวมวล อุณหภูมิ (oC) เวลา 
(min) 

ร้อยละลิกนินท่ีเพิ่มข้ึน 

Nguyen และคณะ ไมเ้น้ืออ่อน
(ตระกลูสน) 

180-220 5 135 

Cara และคณะ ตน้มะกอก 230 10 70.30 
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ตาราง 3.3 เปรียบเทียบสภาวะการปรับสภาพชีวมวลดว้ยไอน ้า (ต่อ) 

งานวจิยั ชนิดชีวมวล อุณหภูมิ (oC) เวลา 
(min) 

ร้อยละลิกนินท่ีเพิ่มข้ึน 

Negro และคณะ สนกลุ่ม 
 Pinus pinaster 

210 4 39.36 

งานวจิยัน้ี ฟางขา้ว 100-130 360 12.47 
 

 จากตาราง 3.3 ปริมาณลิกนินท่ีเพิ่มข้ึนจากการปรับสภาพชีวมวลชนิดต่างๆด้วยไอน ้ า 

ปริมาณลิกนินท่ีเพิ่มข้ึนอาจข้ึนอยู่กบัชนิดของชีวมวล เน่ืองจากชีวมวลแต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ี

ต่างกนั ท าให้เกิดลิกนินเทียมในปริมาณท่ีต่างกนัดว้ย จากงานวิจยัของ Nguyen และคณะ และ 

Negro และคณะ ใชชี้วมวลประเภทสนเช่นเดียวกนั แต่ต่างกนัท่ีพนัธ์ุของสน เม่ือท าการปรับสภาพ

ดว้ยไอน ้ าท่ีสภาวะใกล้เคียงกนั แต่ปริมาณลิกนินท่ีเพิ่มข้ึนแตกต่างกนัมากคือร้อยละ 135 และ 

39.36 ตามล าดบั 

 

 

 
รูป 3.1 สัณฐานวทิยาของฟางขา้วก่อนปรับสภาพ โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูป 3.2 สัณฐานวิทยาของฟางข้าวหลังปรับสภาพด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 
รูป 3.3 สัณฐานวิทยาของฟางข้าวหลังปรับสภาพด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูป 3.4 สัณฐานวิทยาของฟางข้าวหลังปรับสภาพด้วยไอน ้ าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

 3.2.2 การปรับสภาพฟางข้าวด้วยไอน า้ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  จากการเกิดลิกนินเทียมผูว้ิจยัจึงสนใจการน าฟางขา้วท่ีปรับสภาพด้วยไอน ้ ามา

ปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v ท่ีอุณหภูมิประมาณ 75-90           

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการปรับสภาพแสดงในตาราง 3.4  
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ตาราง 3.4 องค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนและหลงัปรับสภาพด้วยไอน ้ าและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 2 %wt/v  

สภาวะ 
ลกินิน 

(ร้อยละ) 

เซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

ไอน ้า 2 ชัว่โมงและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 %wt/v 

11.55 53.95 19.75 

ไอน ้า 4 ชัว่โมงและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 %wt/v 

16.07 50.28 18.64 

ไอน ้า 6 ชัว่โมงและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 %wt/v 

20.66 48.76 16.13 

 

 เม่ือน าฟางข้าวท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยไอน ้ ามาปรับสภาพต่อด้วยสารละลายโซเดียม    

ไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v ท่ีอุณหภูมิประมาณ 75-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

พบวา่ สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการลดปริมาณลิกนิน คือ การปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมงและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 %wt/v ท่ีอุณหภูมิประมาณ 75-90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 11.55 เม่ือคิดเป็นร้อยละการลดลง สามารถลด

ปริมาณลิกนินไดถึ้งร้อยละ 47.43 

 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของฟางขา้ว โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่อง รูป 3.5-3.7 ภาพสัณฐานวิทยาของฟางขา้วจากการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเวลา 2 ชัว่โมงและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 2 %wt/v (รูป 3.5) มีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดั

คือ เส้นใยเร่ิมเกิดการแยกตวั และแตกออกเป็นบางส่วน การปรับสภาพดว้ยไอน ้าเวลา 4 ชัว่โมงและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 %wt/v (รูป 3.6) จะมีการแตกออกของเส้นใยมากข้ึน

กวา่เดิม และสภาวะท่ีเห็นการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจนคือ การปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเวลา 6 ชัว่โมง

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 %wt/v (รูป 3.7)  จะเห็นวา่พื้นผวิฟางขา้วยุย่มาก

ข้ึน ซ่ึงอาจเป็นการเพิ่มโอกาสท่ีท าให้กระบวนการย่อยเซลลูโลสท่ีเหลือในฟางข้าวได้ เพราะ

โครงสร้างของลิกนินอาจแตกออกและหลุดไป โดยมีการจดัเรียงตวัขององคป์ระกอบฟางขา้วหลงั

ผา่นการปรับสภาพ ดงัรูป 1.8 แมว้า่จากการตรวจสอบสัณฐานวทิยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ย
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ไอน ้ าเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2%wt/v มีพื้นท่ีผิวของฟางขา้วยุ่ย

มากกว่าก็ตาม แต่เม่ือพิจารณาประกอบกบัผลของปริมาณเซลลูโลสท่ีคงอยู่ และปริมาณลิกนินท่ี

ลดลงดงัตาราง 3.4 สภาวะท่ีปรับสภาพดว้ยไอน ้าเวลา 2 ชัว่โมงและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 2 %wt/v สามารถลดลิกนินไดม้ากกวา่ และยงัคงเหลือเซลลูโลสในฟางขา้วปริมาณท่ี

มากกวา่ ดงันั้นสภาวะท่ีสมควรน าไปทดลองต่อคือสภาวะท่ีปรับสภาพดว้ยไอน ้าเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
รูป 3.5 สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 %wt/v โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูป 3.6 สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 4 ชั่วโมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 %wt/v โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 
รูป 3.7 สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 6 ชั่วโมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 %wt/v โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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 เม่ือน าฟางขา้วท่ีผ่านการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง มาปรับสภาพต่อดว้ย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 และ 3 %wt/v ตามเง่ือนไขการทดลองท านอง

เดียวกนักบัการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2%wt/v ผลการปรับ

สภาพแสดงในตาราง 3.5 และผลสัณฐานวทิยาของฟางขา้ว ดงัรูป 3.8 และ 3.9 

 

ตาราง 3.5 องค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนและหลงัปรับสภาพด้วยไอน ้ าและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 และ 3 %wt/v  
 

สภาวะ 
ลกินิน 

(ร้อยละ) 

เซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 

(ร้อยละ) 

ไอน ้า 2 ชัว่โมงและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 %wt/v 

14.90 54.50 21.87 

ไอน ้า 2 ชัว่โมงและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 %wt/v 

11.16 39.44 19.24 

 

 
รูป 3.8 สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 %wt/v โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูป 3.9 สัณฐานวิทยาของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3 %wt/v โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

 จากตาราง 3.5 การปรับสภาพดว้ยไอน ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดค์วามเขม้ขน้ 1 และ 3 %wt/v ปริมาณลิกนินลดลงเหลือร้อยละ 14.90 และ 11.16 ตามล าดบั  

 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของฟางขา้ว รูปท่ี 3.8-3.9 ภาพสัณฐานวิทยาของฟาง

ขา้วเม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างสองสภาวะน้ี จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า เม่ือใช้ความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พิ่มข้ึน พื้นผวิจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัคือ เส้นใยเกิด

การพองตวัมากข้ึน และยงัเกิดการผดิรูปร่างมากข้ึนอีกดว้ย 
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 3.2.3 สรุปเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าวก่อนและหลังท าการปรับสภาพ

ด้วยไอน า้ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 สรุปเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนและหลงัท าการปรับสภาพดว้ยไอ
น ้า และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ดงัตาราง 3.6 และ 3.7 และรูป 3.10-3.12 
 
ตาราง 3.6 เปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วของการปรับสภาพทุกสภาวะ 

การปรับสภาพ 
ลกินิน 
(ร้อยละ) 

เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ก่อนปรับสภาพ 21.97 57.30 25.11 
ไอน ้า 2 hr 21.07 56.40 22.06 
ไอน ้า 4 hr 22.78 55.93 23.93 
ไอน ้า 6 hr 25.10 53.58 21.78 

ไอน ้า 2 hr + 2% NaOH 11.55 53.95 19.75 
ไอน ้า 4 hr + 2% NaOH 16.07 50.28 18.64 
ไอน ้า 6 hr + 2% NaOH 20.66 48.76 16.13 
ไอน ้า 2 hr + 1% NaOH 14.90 54.50 21.87 
ไอน ้า 2 hr + 3% NaOH 11.16 39.44 19.24 
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รูป 3.10 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วก่อนปรับสภาพ หลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็น
เวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง 

 
รูป 3.11 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2,4 และ 6 
ชัว่โมง แลว้ปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2%wt/v 
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รูป 3.12 ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วหลงัปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้
ปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1, 2 และ 3%wt/v 
 
ตาราง 3.7 ร้อยละการลดลงขององคป์ระกอบทางเคมีของฟางขา้วหลงัการปรับสภาพ 

สภาวะ 
ลกินิน 

(% reduction) 
เซลลูโลส 

(% reduction) 
เฮมิเซลลูโลส 
(% reduction) 

ไอน ้า 2 hr 4.10 1.57 12.15 

ไอน ้า 4 hr 3.56* 2.39 4.70 

ไอน ้า 6 hr 12.47* 6.49 13.26 

ไอน ้า 2 hr + 2% NaOH 47.43 5.85 21.35 

ไอน ้า 4 hr + 2% NaOH 26.85 12.25 25.77 

ไอน ้า 6 hr + 2% NaOH 5.96 14.90 35.76 

ไอน ้า 2 hr + 1% NaOH 32.18 4.89 12.90 

ไอน ้า 2 hr + 3% NaOH 49.20 31.17 23.38 

*หมายเหตุ ร้อยละการเพ่ิมขึน้ของปริมาณลิกนินเน่ืองจากเกิดลิกนินเทียมดังอธิบายมาแล้ว 
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จากการปรับสภาพฟางขา้วทุกสภาวะดงัตาราง 3.6 และรูป 3.10-3.12 พบวา่ เม่ือปรับสภาพ

ฟางขา้วดว้ยไอน ้าท่ีความดนัประมาณ 1-2 บาร์ อุณหภูมิประมาณ 100-130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2,4 และ 6 ชัว่โมงพบวา่ปริมาณลิกนินลดลงเหลือร้อยละ 21.07 ในสภาวะท่ีปรับสภาพเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง แต่เม่ือท าการเพิ่มเวลาในการปรับสภาพเป็น 4 และ 6 ชัว่โมง ปริมาณลิกนินเพิ่มมากข้ึนเป็น

ร้อยละ 22.78 และ 25.10 ตามล าดบั เน่ืองจากเกิดลิกนินเทียม เม่ือพิจารณาปริมาณเซลลูโลสภายใน

ฟางขา้ว พบว่า มีปริมาณลดลงเม่ือท าการเพิ่มเวลาในการปรับสภาพจาก 2 ชัว่โมงเป็น 4 และ 6 

ชั่วโมง ซ่ึงเหลือปริมาณเซลลูโลสภายในฟางขา้วท่ีสูงอยู่ถึงร้อยละ 56.40, 55.93 และ 53.58 

ตามล าดบั จากการปรับสภาพฟางขา้วดว้ยไอน ้ านั้น ท าให้เกิดลิกนินเทียม จึงท าการปรับสภาพฟาง

ขา้วต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

เม่ือน าฟางข้าวท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน ้ าแล้ว มาปรับสภาพต่อด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าปริมาณองค์ประกอบทางเคมีลดลงตามเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน จากการปรับสภาพฟางขา้วด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด ์สภาวะการปรับสภาพท่ีสามารถลดปริมาณลิกนินไดม้ากท่ีสุด คือ การปรับสภาพดว้ยไอน ้ า

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 

ลิกนินคงเหลือเพียงร้อยละ 11.16 และเซลลูโลสคงเหลือร้อยละ 39.44  เม่ือน าผลร้อยละการลดลง

ขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัสภาวะการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

และปรับสภาพต่อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ดงัตาราง 3.7 พบว่า

ร้อยละการลดลงของลิกนินมีค่าใกลเ้คียงกนัคือร้อยละ 49.20 และ 47.43 ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณา

ถึงร้อยละการลดลงของปริมาณเซลลูโลส สภาวะการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า 2 ชัว่โมงและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั ปริมาณเซลลูโลสลดลงมากถึงร้อยละ 31.17 แต่ในการ

ปรับสภาพดว้ยไอน ้ า 2 ชัว่โมงและและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก 

ปริมาณเซลลูโลสลดลงเพียงร้อยละ 5.85 จึงเลือกสภาวะการปรับสภาพดว้ยไอน ้ า 2 ชัว่โมง และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดร้์อยละ 2 โดยน ้าหนกั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพขา้ว 

 จากผลงานวิจยัในการศึกษาทดลองน้ี จะเห็นได้ว่าองค์ความรู้ท่ีได้เป็นท่ีน่าสนใจมาก 

เพราะใช้อุณหภูมิต ่าเพียงประมาณ 100-130 องศาเซลเซียส และความดนัใกลเ้คียงบรรยากาศ คือ 

ประมาณ 1-2 บาร์ ประกอบกบัเวลาท่ีใชใ้นการระเบิดนอ้ยเพียง 2 ชัว่โมงส าหรับไอน ้ า รวมทั้งยงัใช้
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ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นอ้ยคือท่ี 2%wt/v และอุณหภูมิปฏิบติัการต ่าประมาณ 

75-90 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการปฏิบติัการ 1 ชัว่โมง ก็ยงัสามารถท าใหป้ริมาณลิกนินลดลงได้

มากถึงร้อยละ 47.43 และคงเหลือเซลลูโลสในปริมาณท่ีมากในฟางขา้วถึงร้อยละ 94.15 ซ่ึงเป็น

ประโยชน์ต่อไปในการเปล่ียนเป็นเอทานอลมาก 

 น าผลการทดลองของงานวจิยัน้ีเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆในทางเดียวกนั แสดงดงัตาราง 

3.8 

 

 ตาราง 3.8 เปรียบเทียบผลการปรับสภาพชีวมวลด้วยไอน ้ าและ/หรือสารละลายโซเดียม             

ไฮดรอกไซดท่ี์ความดนับรรยากาศ 

งานวจิยั วตัถุดิบ สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์

ผลการทดลอง 

ความ
เขม้ขน้ 
(%wt/v) 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(hr)  

% ลิกนิน 
ลดลง 

ปริมาณ 
กลูโคส 

ปริมาณ 
เอทานอล 

Zhang (40) ฟางขา้ว 2 85 1 36.24 2.231g/L - 
ศิริพงษ์ (41) ปอสา 10 80 3 - - 1.62% 
Sharma (42) ตน้ทาน 

ตะวนั 
ผา่นไอน ้ามาแลว้ท่ีความดนั 

1.03 บาร์เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง 
   

0.5 - 1.5 - 277.6mg/g - 
งานวจิยัน้ี ฟางขา้ว ผา่นไอน ้ามาแลว้ท่ีความดนั 1-2 

บาร์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
   

2 75-90 1 47.43 - 3.19% 
 

 เม่ือน างานวิจยัต่างๆมาเปรียบเทียบผลหลงัการปรับสภาพดว้ยไอน ้ าและ/หรือสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบวา่ ปริมาณลิกนินลดลงหลงัการปรับสภาพซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Zhang (40) จากงานวิจยัของศิริพงษ์ (41) จะเห็นไดว้่าสภาวะในการทดลองใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ีแต่

ชนิดของชีวมวลต่างกนั ก็ให้ปริมาณเอทานอลท่ีต่างกันด้วย จึงควรมีการเลือกชนิดชีวมวลให้

เหมาะสมกบักระบวนการผลิต และในงานวิจยัของ Sharma (42) ก็ใชชี้วมวลต่างชนิดกนัคือใชต้น้
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ทานตะวนั ซ่ึงไดผ้ลิตภณัฑ์น ้ าตาลต ่ามากเม่ือเทียบกบังานวิจยัของ Zhang (40) อาจเน่ืองมาจาก 

วธีิการปรับสภาพไม่เหมาะสมกบัชนิดของชีวมวล 

 

3.3 ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ในของเหลวทีไ่ด้จากการปรับสภาพฟางข้าว 

 ของเหลวท่ีน ามาวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์น้ี ไดม้าจากหลงักระบวนการปรับสภาพ

ฟางขา้ว ซ่ึงท าการกรองของเหลวมาออกมาจากของแข็งหลงัการปรับสภาพในแต่ละสภาวะ ผลดงั

ตางราง 3.9 และรูป 3.13 

 

ตาราง 3.9 ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ในของเหลวท่ีไดจ้ากการปรับสภาพฟางขา้ว 

สภาวะ 
ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ไอน ้า 2 hr 205.21 

ไอน ้า 4 hr 584.14 

ไอน ้า 6 hr 1,119.56 

ไอน ้า 2 hr + 2% NaOH 345.92 
ไอน ้า 4 hr + 2% NaOH 224.70 
ไอน ้า 6 hr + 2% NaOH 400.88 
ไอน ้า 2 hr + 1% NaOH 487.60 
ไอน ้า 2 hr + 3% NaOH 616.40 
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รูป 3.13 ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการปรับสภาพฟางขา้วสภาวะต่างๆ 

 

 จากตาราง 3 .9 จะเห็นวา่ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากของเหลวหลงัการปรับสภาพฟางขา้ว

ของทุกสภาวะอยู่ในช่วง 205.21-1,119.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ของเหลวท่ีได้จากงานวิจยัน้ี เม่ือ

ตรวจสอบค่าน ้าตาลรีดิวซ์ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกความเหมาะสม พบวา่มีค่านอ้ยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบั

งานวจิยัของ Mohammed (16) และ Zhu และคณะ (18) ซ่ึงพบวา่ งานของ Mohammed และ Zhang นั้น

สามารถผลิตน ้าตาลไดสู้งถึง 17.5 และ 35.6 กรัมต่อลิตร ดงันั้นน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากการปรับสภาพ

ในงานวจิยัน้ีจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปผา่นกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอล 

 

3.4 การผลติเอทานอลจากการหมักน า้ตาลกลูโคส 

 การผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลกลูโคส เป็นการน าตะกอนเซลล์ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดท่ี

เล้ียงได ้ดงัรูป 3.14 มาเติมในสารละลายน ้ าตาลกลูโคสเพื่อผลิตเอทานอล ดงัรูป 3.15 เม่ือท าการ

หมกัน ้าตาลกลูโคสครบตามระยะเวลาจึงน าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัปริมาณเอทานอลท่ีเกิดข้ึน สภาวะ

ในการทดลองน้ี ดงัหวัขอ้ 2.5.1 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

ไอน
 ำ้ 2 

hr

ไอน
 ำ้ 4 

hr

ไอน
 ำ้ 6 

hr

ไอน
 ำ้ 2 

hr +
 2%

 NaOH

ไอน
 ำ้ 4 

hr +
 2%

 NaOH

ไอน
 ำ้ 6 

hr +
 2%

 NaOH

ไอน
 ำ้ 2 

hr +
 1%

 NaOH

ไอน
 ำ้ 2 

hr +
 3%

 NaOH

สภาวะการทดลอง

ปริ
มา
ณน

 า้ต
าล
รีด

ิวซ์ 
(m

g/L
)



66 

 

 

        
  รูป 3.14 ตะกอนเซลล ์ รูป 3.15 สารละลายน ้ าตาลกลูโคสหลังเติม

ตะกอนเซลล ์

 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสเพื่อหาจุลินทรียท่ี์สามารถ

เปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลไดป้ริมาณสูงท่ีสุด ในการทดลองน้ีกระท าท่ีอุณหภูมิ 28 องศา

เซลเซียส และท าการเขยา่ 150 รอบต่อนาที ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 (13)  

 

จากตาราง 3.10 และรูป 3.16 พบวา่ เม่ือใชจุ้ลินทรียแ์ต่ละชนิดในการหมกัน ้ าตาลกลูโคส 

ยสีต ์Saccharomyces cerevisiae V1116 (S1) สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งท่ีสุด 3.87 %v/wt ในวนัท่ี 

5  

ตาราง 3.10 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสของแต่จุลินทรียแ์ต่ละ

ชนิด 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

S1 S2 Z1 Z2 M 

2 1.17 0.52 0 0.00 0.96 
3 3.82 0.19 0.20 0.00 1.12 
4 3.33 0.28 0.24 0.00 1.82 
5 3.87 0 0.16 0.00 1.89 
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รูป 3.16 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสโดยใชแ้ต่จุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

 

ในการทดลองขั้นต่อไป ผูว้ิจยัไดท้  าการหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยศึกษาการท างานร่วมกนั

ระหวา่งยสีตแ์ละแบคทีเรีย ดงัตาราง 3.11 

 

ตาราง 3.11 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสของยีสต์ท างานร่วมกบั

แบคทีเรีย 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

S1+Z1 S2+Z1 

2 2.76 0.00 
3 3.00 0.00 
4 2.97 0.12 
5 3.60 0.16 
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รูป 3.17 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสโดยใชย้สีตท์  างานร่วมกบัแบคทีเรีย 

  

 ผลของปริมาณเอทานอลจากการท างานร่วมกนัระหวา่งยีสต์ และแบคทีเรีย ดงัตาราง 3.11 

และรูป 3.17 พบวา่ เม่ือท าการหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยใชย้ีสต ์Saccharomyces cerevisiae V1116 

(S1) และ Saccharomyces cerevisiae (S2) ท างานร่วมกบัแบคทีเรียตวัเดียวกนัคือ Zymomonas sp. 

TISTR1102 (Z1) ปริมาณของเอทานอลสูงท่ีสุดคือ 3.60 %v/wt ซ่ึงจะเห็นวา่ปริมาณเอทานอลท่ีได้

ไม่สูงมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานร่วมกนัของจุลินทรียท์ั้ง 3 ชนิด 

 ในการทดลองขั้นต่อไป ผูว้ิจยัไดท้  าการหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยศึกษาการท างาน

ร่วมกนัระหวา่งยสีตแ์ละรา ดงัตาราง 3.12 

 

ตาราง 3.12 ผลการวเิคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสของยสีตท์  างานร่วมกบัรา 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

S1+M S2+M 

2 6.38 3.87 
3 6.28 4.56 
4 5.96 8.27 
5 5.04 7.85 
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รูป 3.18 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสโดยใชย้สีตท์  างานร่วมกบัรา 

 

 จากผลของปริมาณเอทานอลท่ีได ้ดงัตาราง 3.12 และรูป 3.18 จะสังเกตไดว้า่ เม่ือน ายีสตม์า

ท างานร่วมกับรา ปริมาณ เอทานอลท่ีได้มีค่าสูงข้ึนมาก สูงสุดอยู่ท่ี  8.27 %v/wt ของ 

Saccharomyces cerevisiae (S2) ท างานร่วมกบั Mucor indicus (M) เม่ือเทียบกบั การท างานของ

จุลินทรียเ์พียงชนิดเดียว ดงัตาราง 3.10 ซ่ึงปริมาณเอทานอลสูงท่ีสุดเพียง 3.87 %v/wt อาจเป็นไปได้

วา่ ยสีตแ์ละราอาจมีประสิทธิภาพในการท างานเพิ่มข้ึนเม่ือน ามาท างานร่วมกนั 

  

ตาราง 3.13 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสของแบคทีเรียท างาน

ร่วมกบัรา 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

Z1+M 

2 0.44 
3 0.73 
4 0.78 
5 0.82 
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รูป 3.19 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสโดยใชแ้บคทีเรียท างานร่วมกบัรา 

 

 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยใช้แบคทีเรียท างานร่วมกับราท่ีได้มี

ปริมาณสูงสุดอยูท่ี่ 0.82 % v/wt เม่ือท าการหมกัเป็นเวลา 5 วนั  

จากการทดลองดงัตาราง 3.10-3.13 ปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสยงัไม่

สูงมากนกั ผูว้จิยัจึงไดท้  าการน าจุลินทรียท์ั้ง 3 ชนิด มาท างานร่วมกนั ในการทดลองขั้นต่อไป ผูว้ิจยั

ไดท้  าการหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยศึกษาการท างานร่วมกนัระหวา่งยีสต ์แบคทีเรีย และรา ดงัตาราง 

3.14 

ตาราง 3.14 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสของยีสต์ท างานร่วมกบั

แบคทีเรีย และรา 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

S1+Z1+M S1+Z2+M S2+Z1+M S2+Z2+M 

2 10.81 10.74 0.53 2.03 
3 7.58 9.42 0.67 2.21 
4 13.18 9.70 0.65 2.16 
5 10.65 8.61 0.96 2.47 
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รูป 3.20 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัน ้าตาลกลูโคสโดยใชย้สีตท์  างานร่วมกบัแบคทีเรีย และรา 

 

จากการท างานร่วมกนัของจุลินทรียท์ั้ง 3 ชนิด ยีสต์ แบคทีเรีย และรา ผลดงัตาราง 3.14 

และรูป 3.20  พบวา่ การหมกัน ้ าตาลกลูโคสโดยใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae V1116 (S1) 

ท างานร่วมกบัแบคทีเรีย Zymomonas sp. TISTR1102 (Z1) และรา Mucor indicus (M) สามารถผลิต

เอทานอลไดสู้งท่ีสุด โดยสามารถผลิตได ้13.18%v/wt ในระยะเวลาการหมกัท่ี 4 

เน่ืองจากในกระบวนการหมกัน ้าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลน้ี ใชจุ้ลินทรียห์ลายชนิดท างาน

ร่วมกนั เม่ือน าจุลินทรียเ์ขา้ท าปฏิกิริยาชนิดท่ีมีมากกวา่หรือท างานไดดี้กวา่จะเป็นตวัท างาน ท าให้

เกิดการแข่งขนักนัในระบบ ส่งผลใหป้ริมาณเอทานอลท่ีไดอ้าจจะไม่สูงมากนกั จึงควรมีการวดัการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียว์า่เติบโตเตม็ท่ีในระยะเวลาก่ีชัว่โมงก่อนท่ีจะน าจุลินทรียช์นิดนั้นๆมาใช ้

 จากการหมกัน ้ าตาลกลูโคสเพื่อผลิตเอทานอล ดงัตาราง 3.10 – 3.14 และรูป 3.16 – 3.20

ปริมาณเอทานอลสูงสุดท่ีไดคื้อ 13.18 %v/wt จากการท างานร่วมกนัของยีสต ์(S1) ท างานร่วมกบั

แบคทีเรีย (Z1) และรา (M) ดงันั้น สภาวะการท างานร่วมกนัน้ี จะน าไปใชใ้นกระบวนการหมกัฟาง

ขา้วดว้ยกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง (Simultaneous Saccharification and Fermentation) ต่อไป 
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3.5 การผลติเอทานอลจากฟางข้าวทีผ่่านกระบวนการปรับสภาพแล้ว 

การผลิตเอทานอลจากฟางข้าวท่ีประสภาพแล้วเลือกใช้กระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง 

(Simultaneous Saccharification and Fermentation; SSF) เน่ืองจากเป็นการลดถงัปฏิกรณ์ ปริมาณ

สารยบัย ั้งท่ีเกิด และลดความเขม้ขน้กลูโคสลงเพื่อไม่ใหเ้กิดการยบัย ั้งการหมกัโดยกลูโคส (2) 

การผลิตเอทานอลจากฟางขา้วมีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 2 ปฏิกิริยาดว้ยกนั (14)  

1. ปฏิกิริยาแซคคาริฟิเคชัน (Saccharification) เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนจาก

เซลลูโลสเป็นน ้ าตาลกลูโคส โดยใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสจากแบคทีเรีย ซ่ึงจะท าการเติมแบคทีเรียลง

ไปในการบวนการ และมีการปรับเปล่ียนชนิดของแบคทีเรียต่อไป เพื่อเลือกชนิดของแบคทีเรียท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในเกิดปฏิกิริยาแซคคาริฟิเคชนั 

 2. ปฏิกิริยาการหมกั เป็นการหมกัน ้าตาลกลูโคสใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเอทานอล ซ่ึง

ในส่วนน้ี ไดส้ภาวะการทดลองมาจากขอ้ 3.4 แลว้ คือ ยีสต ์(S1) ท างานร่วมกบัแบคทีเรีย (Z1) และ

รา (M) 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วท่ีผา่นการปรับ

สภาพแลว้ โดยใชก้ระบวนการ SSF ณ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท าการเขยา่ท่ี 150 รอบต่อ

นาที ดงัรูป 3.21 เม่ือท าการเติมตะกอนเซลล์ลงไปในฟางขา้วแลว้ จะไม่สามารถมองเห็นตะกอน

เซลล์ได้ เ น่ืองจากตะกอนเซลล์ถูกปกคลุมไปด้วยฟางข้าว ซ่ึงระยะเวลาในการหมักของ

กระบวนการน้ีคือ 2, 3, 4 และ 5 วนั 
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รูป 3.21 การหมกัฟางขา้วในกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท า

การเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 

 

การทดลองส่วนน้ีไดม้าจากการปรับสภาพฟางขา้วท่ีเตรียมจากฟางขา้ว 50 กรัม (Small 

Batch) และ 300 กรัม (Big Batch) เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณเอทานอลจากการเตรียมตวัอยา่ง

ในปริมาณท่ีต่างกนั 

 

ตาราง 3.15 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วโดยใช้แบคทีเรีย Pumilus ใน

กระบวนการ SSF  

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

Pumilus 
Small Batch Big Batch 

2 0.47 0.47 
3 0.61 0.69 
4 0.63 0.76 
5 0.69 0.76 
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จากผลการทดลองท าให้ทราบวา่ปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการเตรียมฟางขา้วจากการปรับ

สภาพคร้ังละ 50 กรัม (Small Batch) และการเตรียมฟางขา้วจากการปรับสภาพคร้ังละ 300 กรัม 

(Big Batch) ดงัตาราง 3.15 มีค่าใกลเ้คียงกนั จากนั้นจึงท าการเตรียมตวัอยา่งแบบ Big Batch ในการ

ทดลองต่อไป เพื่อเป็นการประหยดัเวลาในการเตรียมตวัอยา่ง 

การทดลองดงัตาราง 3.16 เป็นการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วท่ีผา่น

การปรับสภาพแลว้ โดยใชก้ระบวนการ SSF ณ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท าการเขยา่ท่ี 150 

รอบต่อนาที ซ่ึงระยะเวลาในการหมกัของกระบวนการน้ีคือ 2, 3, 4 และ 5 วนั เช่นเดียวกบั ตาราง 

3.15  

 

ตาราง 3.16 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรียแต่ละชนิดใน

กระบวนการ SSF ณ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท าการเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

Pumilus Bacilus sp. 
(1) 

Bacilus sp. 
(2) 

Bacilus sp. 
(3) 

2 0.47 0.00 0.79 0.52 
3 0.69 0.39 0.78 0.53 
4 0.76 0.30 0.69 0.53 
5 0.76 0.49 0.54 0.54 
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รูป 3.22 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรียแต่ละชนิดในกระบวนการ SSF ณ 

อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท าการเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที 

 

น าผลการทดลองจากตาราง 3.16 มาเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากแบคทีเรียแต่ละ

ชนิด ดงัรูป 3.22 พบว่าแบคทีเรีย Bacilus sp. (2) และ Pumilus เม่ือน าเขา้สู่กระบวนการหมกั

แบบต่อเน่ืองแลว้ สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งและใกลเ้คียงกนั คือ 0.79 %v/wt และ 0.76 %v/wt 

ตามล าดบั 

 

ผลจากตารางท่ี 3.15 – 3.16 ไดม้าจากการทดลอง ณ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และท าการ

เขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที จากนั้นผูว้จิยัจึงท าการศึกษากระบวนการหมกัฟางขา้ว ณ อุณหภูมิห้อง โดย

ไม่ท าการเขย่า เพื่อเปรียบเทียบผลปริมาณเอทานอล ดังตาราง 3.17 ซ่ึงแบคทีเรียท่ีใช้ในการ

เปรียบเทียบคือ Pumilus 
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ตาราง 3.17 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลของการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรีย Pumilus ใน

กระบวนการ SSF ณ อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการเขยา่ 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

Pumilus 

2 1.05 
3 1.07 
4 1.07 
5 0.90 

 

 
รูป 3.23 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรีย Pumilus ในกระบวนการ SSF ณ 

อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส จากการเขยา่ และไม่เขยา่ 

 

น าผลจากตางราง 3.16 มาเปรียบเทียบผลปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัฟางขา้วโดยใช้

แบคทีเรีย Pumilus แบบมีการเขย่าท่ี 150 รอบต่อนาที และไม่มีการเขย่า ดงัรูป 3.23 พบว่า การ

ทดลองโดยท าการหมกัแบบไม่เขย่าให้ปริมาณเอทานอลท่ีสูงกว่า จากนั้นผูท้ดลองจึงเลือกสภาวะ

การหมกัแบบต่อเน่ืองโดยไม่ท าการเขยา่  
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จากนั้นผูว้ิจยัไดท้  าการเพิ่มอุณหภูมิ (13) ในการหมกัฟางขา้วจากอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส

เป็น อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองต่อไป 

ซ่ึงในกระบวนการหมกัคร้ังต่อไปจะท าการหมกัโดยไม่เขยา่ ดงัรูป 3.24 

 
รูป 3.24 การหมกัฟางขา้วในกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยไม่ท า

การเขยา่ 

 

ตาราง 3.18 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลของการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรีย Pumilus ใน

กระบวนการ SSF ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยไม่ท าการเขยา่ 

ปริมาณเอทานอล (%v/wt) 
                                 ชนิดจุลินทรีย ์
ระยะเวลาการหมกั (วนั) 

Pumilus Bacilus sp. 
(1) 

Bacilus sp. 
(2) 

Bacilus sp. 
(3) 

2 3.19 2.41 2.45 2.48 
3 2.58 2.45 2.49 2.61 
4 2.63 2.36 2.45 2.39 
5 2.50 2.61 2.56 2.38 
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รูป 3.25 ปริมาณเอทานอลจากการหมกัฟางขา้วของแบคทีเรียแต่ละชนิดในกระบวนการ SSF ณ 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และไม่ท าการเขยา่ 

 

เม่ือท าการหมกัฟางขา้วท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสโดยไม่ท าการเขยา่ (ตาราง 3.18) พบวา่ 

แบคทีเรียทุกชนิดสามารถผลิตเอทานอลจาก ฟางขา้วในกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองไดสู้งกว่า

กระท าท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (ตาราง 3.16)  

จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองของฟางขา้วท่ีผา่นกระบวนการ

ปรับสภาพแลว้ ควรกระท าท่ี อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ ไม่ท าการเขยา่ ดงัรูป 3.25 แบคทีเรีย

ท่ีสามารถผลิตเอทานอลไดสู้งท่ีสุดจากกระบวนการน้ี คือ แบคทีเรีย Pumilus ซ่ึงสามารถผลิตเอทา

นอลไดป้ริมาณสูงท่ีสุด คือ 3.19 %v/wt   

เม่ือพิจารณาเอทานอลท่ีได้จากกระบวนการหมักฟางข้าวเทียบกับกระบวนการหมัก

สารละลายน ้ าตาลกลูโคส พบวา่ เม่ือท าการหมกัสารละลายน ้ าตาลกลูโคส เอทานอลท่ีไดสู้งท่ีสุด 

คือ 13.18%v/wt ซ่ึงก็ยงัมีปริมาณไม่สูงมากนกั เม่ือน าฟางขา้วมาเขา้สู่กระบวนการหมกัไดป้ริมาณ

เอทานอลสูงสุดท่ี 3.19 %v/wt ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 24.20 ของการหมกัน ้าตาลกลูโคส  

ปริมาณเอทานอลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ียงัมีปริมาณไม่สูงมากนกัอาจเน่ืองมาจากสภาวะของ

กระบวนการหมกั เช่น ปริมาณความเขม้ขน้ของซบัสเตรทไม่เหมาะสม (13) และอุณหภูมิท่ีใชย้งัไม่

เหมาะสมกบัการท างานของจุลินทรีย ์เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมระหว่างการยอ่ยเซลลูโลส คือ
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โดยประมาณ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิของการหมกัเอทานอล (30 องศาเซลเซียส)(2) 

ดงันั้น จึงควรหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองน้ีดว้ย ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ี

ระบบการปรับสภาพ ระบบน้ีน่าจะเหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวเน่ืองจากลดปริมาณ

ลิกนินลงได้มาก และยงัคงเหลือปริมาณเซลลูโลสไวใ้นฟางขา้วไดใ้นปริมาณมากอีกดว้ย ดงันั้น 

การท่ีงานวจิยัน้ีมีปริมาณเอทานอลท่ีต ่าอาจเน่ืองมาจากสภาวะของกระบวนการหมกัไม่เหมาะสม 

น าผลการทดลองท่ีไดน้ี้เปรียบเทียบปริมาณเอทานอลกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัตาราง 3.19 

ตาราง 3.19 เปรียบเทียบปริมาณเอทานอลกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

งานวจิยั ชนิดชีวมวล การปรับสภาพ ชนิดจุลินทรีย ์ ปริมาณ
เอทานอล 
(mg/L) 

Dawson และ
คณะ(43) 

กากตน้ออ้ย 0.8M H2SO4, 24 ชัว่โมง, 
อุณหภูมิหอ้ง  
 

Saccharamyces 
cerevisiae 765 

335.67 

Ranjan และ
คณะ(44) 

ฟางขา้ว ไอน ้า 121oC, 30 นาที 
และ 
1% H2SO4 , 24 ชัว่โมง, 
60oC 
 

Clostridium 
acetobutylicum  
MTCC 481 

200  

Kuhad และ
คณะ(45) 

ผกากรอง 3%H2SO4 ,120oC, 45 นาที 
 

Trichoderma reesei 
(ACTT 26921) และ 
 -glucosidase 

17,700  

El-Zawawy 
และคณะ(46) 

ฟางขา้ว - Trichoderma reesei 
(ACTT26921) 

7,610  

งานวจิยัน้ี ฟางขา้ว ไอน ้า 2 ชัว่โมง, 1-2 บาร์
,100-130oC  และ 
2%NaOH, 75-90oC,  
1 ชัว่โมง 

pumilus 2,517* 

 

*หมายเหตุ การค านวณการเปล่ียนหน่วยแสดงในภาคผนวก ซ 
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จากการพิจารณาปริมาณเอทานอลสูงสุดท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัแบบต่อเน่ืองในงานวิจยั

น้ีเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆพบวา่ ยงัมีปริมาณไม่สูงมากนกั จึงยงัไม่เหมาะสมส าหรับการ

น าไปกลัน่แยก ซ่ึงค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตเอทานอลจากฟางขา้วแสดงในภาคผนวก ฌ 

 

 

 

 

 


